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Resum 
 
El següent TFC està emmarcat dins de la gestió de recursos ràdio i qualitat de 
servei (QoS) pels sistemes amb accés del tipus WCDMA (com per exemple 
UMTS). Un dels trets fonamentals d'aquests sistemes serà proporcionar 
diferents tipus de serveis multimèdia tractant de garantir uns certs 
requeriments de  qualitat en les connexions. 
 
Les estratègies de gestió de recursos ràdio (RRM) són les encarregades de 
controlar els diferents paràmetres de la xarxa ràdio per tal garantir la qualitat 
requerida a les connexions i fer un ús eficient dels recursos disponibles.  
 
El principal objectiu d’aquest TFC és gestionar de manera eficient els recursos 
ja que aquests escassegen degut a la gran utilització d’aquests per molts 
usuaris. Aquests recursos es poden gestionar des del punt de vista de control 
d’admissió, control de congestió, control de potència, handover... El projecte 
es centrarà en un escenari multioperador en el que les diferents operadores 
compartiran les estacions base. Tot això es farà perquè les operadores puguin 
compartir els seus emplaçaments i, per tant, els seus recursos de manera que 
aquests es puguin gestionar de manera adequada pels operadors. A més a 
més, el que aconseguiran els operadors compartint una mateixa estació base 
serà reduir els seus costos d’instal·lació i costos de manteniment si aquest 
desplegament fos individual. 
 
De tots aquests algoritmes de gestió dels recursos, aquest projecte està 
centrat al control d’admissió així com a l’ajust de la taxa de transmissió dels 
usuaris. Mitjançant un simulador en C es tractaran diferents algoritmes de 
control d’admissió per tal de maximitzar la gestió dels recursos i donar servei 
al major nombre d’usuaris possibles a les millors condicions disponibles. Com 
es veurà al desenvolupament del projecte s’estudiaran diferents algoritmes per 
tal de trobar les solucions més apropiades dins el marc que els operadors 
vulguin treballar. 
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Overview 
 
 
This TFC is based on Radio Resource Management (RRM) and Quality of 
Services (QoS) to the WCDMA’s access like UMTS. The main objectives are to 
give multimedia services guarantee QoS at connections. 
 
The Radio Resource Management (RRM) are the managers of control the 
different parameters of the network to guarantee the quality at connections and 
do and efficient use of the available resorts.  
 
The most important objective of this TFC is managing in an efficient way the 
resource because these are very little because a lot of people use it. These 
resources can be managed from de admission control, congestion control, 
power control, handover…This project is centred on a scene with two 
operators. This operators share the base stations. Doing this the different 
operators can share the location and the resources. With these share the 
operators can manage in an adequate way the resource and they can reduce 
the installation’s cost and maintenance’s cost.  
 
There are the different algorithms that are appointed in this overview but the 
next project is centre in the admission control and in the transmission rate of 
the users. The project works with a C’s simulator and it treat different 
admission control‘s algorithm. With this algorithm it can manage the resources 
and give server to a lot of users in the best conditions. In the project there are 
studied three different algorithms to find the best solutions depending of the 
conditions of the operators. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ÍNDEX 
 
 
CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ ............................................................................. 8 
1.1. Evolució dels sistemes de comunicacions mòbils........................................................ 8 
1.1.1. Primera generació .................................................................................................. 8 
1.1.2. Segona generació .................................................................................................. 9 
1.1.3. Tercera generació .................................................................................................. 9 
1.1.4. IMT-2000 .............................................................................................................. 10 
1.2. Estat actual dels sistemes de comunicació ................................................................. 11 
1.3. Estat sistemes UMTS ...................................................................................................... 11 
1.3.1. Principals característiques.................................................................................... 11 
1.3.2. Arquitectura dels sistemes UMTS ........................................................................ 12 
1.3.3. La interfície ràdio de UMTS(UTRA) ..................................................................... 14 
1.3.4. Classes de serveis de UMTS ............................................................................... 15 
1.4. Objectius del projecte ..................................................................................................... 16 
CAPÍTOL 2. GESTIÓ DE RECURSOS RÀDIO ............................................... 18 
2.1. Introducció ....................................................................................................................... 18 
2.2. Estratègies de gestió de recursos ràdio ....................................................................... 19 
2.3. Control d’admissió .......................................................................................................... 20 
2.4. Control de congestió....................................................................................................... 20 
2.5. Handover .......................................................................................................................... 21 
2.6. Control de potència ......................................................................................................... 22 
2.7. Gestió dels paràmetres de transmissió ........................................................................ 22 
CAPÍTOL 3. CONTROL D’ADMISSIÓ PER ESCENARIS MULTIOPERADOR 
EN L’ENLLAÇ ASCENDENT (UPLINK).......................................................... 24 
3.1.   Introducció ...................................................................................................................... 24 
3.2.   Control d’admissió ......................................................................................................... 24 
3.3.   Escenaris multioperador i algoritmes de separació per operadors.......................... 25 
3.3.1. Total load admission control (TL) ......................................................................... 26 
3.3.2. Half load admission control (HL) .......................................................................... 28 
3.3.3. Total load with bit reduction admission control (TLBR)........................................ 30 
CAPÍTOL 4. DESCRIPCIÓ DEL SIMULADOR................................................ 33 
4.1.   Introducció ...................................................................................................................... 33 
4.2.   Blocs del simulador ....................................................................................................... 33 
  
4.3.   Paràmetres de les simulacions ..................................................................................... 35 
4.4.  Model de tràfic interactiu ............................................................................................... 36 
CAPÍTOL 5. RESULTATS DE LES SIMULACIONS ....................................... 38 
5.1.  Introducció ...................................................................................................................... 38 
5.2.  Resultats total load admission control(TL) ................................................................. 38 
5.3.  Resultats half load admission control(HL) .................................................................. 42 
5.4.  Resultats total load with bit reduction admission control(TLBR) ............................. 45 
CAPÍTOL 6. CONCLUSIONS I LÍNEES FUTURES ........................................ 53 
6.1.  Conclusions .................................................................................................................... 53 
6.2.  Línees futures ................................................................................................................. 54 
BIBLIOGRAFIA ............................................................................................... 55 

8 Proposta i avaluació d’algoritmes de gestió de recursos ràdio amb escenaris amb múltioples operadors 
CAPÍTOL 1. INTRODUCCIÓ 
 
1.1. Evolució dels sistemes de comunicacions mòbils 
 
La primera generació de sistemes de comunicació mòbil es va desenvolupar 
als anys vuitanta. Seguida va venir la segona generació digital que va 
proporcionar avenços significatius pel que fa al nombre de subscriptors 
assignats a una freqüència donada, la seguretat i la qualitat de la veu. A més 
va conformar les bases per la prestació d’altres serveis com la transmissió de 
dades.  
 
La primera i segona generació de sistemes de comunicació mòbil van tenir com 
objectiu primordial donar suport a comunicacions de veu. Encara que la segona 
generació pot ser utilitzada per transmetre dades a baixa velocitat no satisfà els 
requeriments de transmissió de grans volums d’informació a altes velocitats 
entre terminals sense fils i la xarxa fixa. Aquests són necessaris per aplicacions 
com videoconferència, connexió a Internet, gestió multimèdia i correu amb 
vídeo i àudio. Per altra part, existeix la necessitat de proporcionar la capacitat 
de roaming internacional a usuaris de telèfons mòbils que actualment perden 
connexió o han de recórrer a procediments complicats quan viatgen a altres 
països deguts a les normes mòbils en ús pels diferents països. 
 
La tercera generació ve a ser la resposta a aquests problemes plantejats al 
oferir serveis de veu, dades i vídeo a altes velocitat. 
 
 
1.1.1. Primera generació 
 
La primera generació de telefonia mòbil es diferencia en que aquests telèfons 
fan servir tecnologia analògica i van sortir als anys vuitanta, encara que van 
continuar després del llançament comercial dels telèfons mòbils de segona 
generació. La major diferència entre la primera i segona generació és que la 
primera és analògica mentre que la segona ja és digital, encara que els dos 
sistemes fan servir sistemes digitals per connectar les Radiobases a la resta 
del sistema telefònic. 
  
A la primera generació de telefonia mòbil es va adoptar la tècnica d’accés 
FDMA/FDD (Frequency Division Access/Frequency Division Duplex Multiple), la 
qual feia servir el Accés Múltiple per Divisió de Freqüència i dos freqüències 
portadores diferents per establir la comunicació entre transmissor i receptor. 
Aquesta generació només proporcionava servei de veu. 
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1.1.2. Segona generació 
 
L’arribada de la segona generació de telefonia mòbil va ser al voltant del 1990 i 
el seu desenvolupament deriva de la necessitat de poder tenir un major manejo 
de trucades en pràcticament els mateixos espectres de radiofreqüència 
assignats a la telefonia mòbil. Per això es van introduir protocols de telefonia 
digital que a més de permetre més enllaços simultanis en un mateix ample de 
banda, van permetre integrar altres serveis, que anteriorment eren 
independents, en el mateix senyal, com és el cas de l’enviament de missatges 
de text en un servei denominat Short Message Service o SMS i una major 
capacitat d’enviament de dades des de dispositius fax i mòdem. 
 
La segona generació avarca diferents protocols desenvolupats per diferents 
companyies i incompatibles entre sí, el que limitava l’àrea d’ús dels telèfons 
mòbils a les regions amb companyies que li donessin suport.  
 
Aquestes tecnologies de segona generació oferien una sèrie de 
característiques com 
 
• Major qualitat de les transmissions de veu 
• Major capacitat d’usuaris 
• La possibilitat de transmetre missatges alfanumèrics. Aquest servei 
permet enviar i rebre missatges curts que poden tenir fins a 160 
caràcters alfanumèrics des d’un telèfon mòbil 
• Navegar per Internet mitjançant WAP (Wireless Access Protocol) 
 
 
1.1.3. Tercera generació 
 
Els serveis associats a la tercera generació proporcionen la possibilitat de 
transferir veu (una trucada telefònica) i dades (descàrrega de programes, 
intercanvi de email, i missatgeria instantània). 
 
Els estàndards en 3G fan servir CDMA per compartir l’espectre entre usuaris. 
Es defineix un ample de banda major (5MHz pel cas de UMTS), que permet 
incrementar les velocitats de descàrrega de dades. Encara que inicialment es 
va especificar una velocitat de 384kbit/s, la evolució de la tecnologia permet 
oferir al subscriptor velocitats de descàrrega superiors a 2Mbit/s. 
 
Les tecnologies de 3G són la resposta a la especificació IMT-2000 de la Unió 
Internacional de Telecomunicacions. En Europa i Japó, es va seleccionar 
l’estàndard UMTS (Universal Mobile Telephone System), basat en la tecnologia 
WCDMA.  
 
Els sistemes de tercera generació poden suportar alts graus d’asimetria que 
s’espera que provoquin aquest tipus de servei (descàrregues de pàgines web, 
programes...). Els sistemes de segona generació no suporten tràfic altament 
asimètric. 
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Altre dels motius d’aquesta tercera generació va ser degut a que resultava molt 
interessant establir una norma que permetés interconnectar dispositius des de 
qualsevol país i amb qualsevol equip informàtic amb el que es treballés. Tot 
això fa que es redueixin els costos que provoquen les incompatibilitats dels 
diferents sistemes. 
 
Per altra banda actualment s’està desenvolupant la quarta generació de 
telefonia mòbil. Avui en dia encara no hi ha una definició establerta però si que 
se sap en que consistirà. 
 
Aquesta generació estarà totalment basada en IP sent un sistema de xarxes, 
aconseguint-se després de la convergència entre les xarxes de cables i sense 
fils (com en els ordinadors, dispositius elèctrics i en tecnologies de la 
informació). Manté una qualitat de servei (QoS) end-to-end amb molta 
seguretat per permetre oferir serveis de qualsevol classe en qualsevol moment, 
lloc... 
 
La quarta generació no és una tecnologia o estàndard definit, si no una 
col·lecció de tecnologies i protocols per permetre el màxim rendiment de 
processament amb la xarxa sense fils més barata. Aquesta generació permet 
que els terminals mòbils tinguin la capacitat de connectar-se a la millor xarxa en 
cada moment. Al Japó ja s’està experimentant amb aquestes tecnologies de 
quarta generació, estant NTT DoCoMo a l’avantguarda.  Aquesta empresa va 
realitzar les proves amb un èxit rotund i s’espera una implantació dels primers 
serveis a l’any 2010 mentre que a la resta del món sobre l’any 2020. 
 
 
1.1.4. IMT-2000 
 
La International Telecommunications Union (ITU) ha llançat un dels més 
ambiciosos projectes, un conjunt de sistemes de telecomunicacions mòbils de 
tercera generació que proporcioni accés sense cables a la infraestructura 
global de telecomunicació en qualsevol lloc i moment. 
 
Aquests estàndards són coneguts sota el nom general de International Mobile 
Telecommunicacions-2000(IMT-2000) i representa la culminació de deu anys 
d’estudi i disseny. Es tracta del desenvolupament en comunicacions mòbils 
més espectacular des de l’auge dels sistemes digitals a començament dels 
anys noranta. 
 
UMTS és un dels sistemes de tercera generació més importants que està sent 
desenvolupat per IMT-2000. UMTS té el suport de la majoria d’operadores i 
fabricants. 
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1.2. Estat actual dels sistemes de comunicació 
 
Actualment ens situem a la tercera generació, en la qual, com hem dit 
anteriorment el sistema més important és UMTS el que explicarem de manera 
més detallada a la secció 1.3. Avui en dia s’està desenvolupant la tecnologia 
HSPA (High-Speed Packet Access) que és la optimització de la tecnologia 
espectral UMTS, inclosa a les especificacions 3GPP release 5. Està dividida en 
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) i HSUPA (High-Speed Uplink 
Packet Access). Consisteix en un nou canal compartit en l’enllaç descendent 
(downlink o uplink) que millora significativament la capacitat màxima de 
transferència d’informació fins arribar a assolir taxes de 14Mbps pel downlink. 
Suporta taxes de throughput promig properes a 1Mbps. 
 
HSDPA és la evolució de la tercera generació (3G) de tecnologia mòbil, 
anomenada 3.5G, i es considera el pas previ abans de la quarta generació 
(4G), la futura integració de xarxes. 
 
És totalment compatible amb WCDMA i amb aplicacions que facin servir 
multimèdia.  La majoria dels proveïdors UMTS donen suport a HSDPA. 
 
 
1.3. Estat sistemes UMTS 
 
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) és una de les 
tecnologies utilitzades pels mòbils de tercera generació. Successor del GSM, 
proporciona serveis multimèdia als usuaris proporcionant alta qualitat amb 
accés a sistemes de comunicacions fixos ja existents, cel·lulars o per satèl·lit. 
 
Aquest estàndard pretén dotar de serveis multimèdia al gran mercat 
independentment del terminal utilitzat i de la seva situació geogràfica. 
 
 
1.3.1. Principals característiques 
 
UMTS permet introduir molts més usuaris a la xarxa global del sistema, i a més 
permet incrementar la velocitat a 2 Mbps per usuari mòbil. Està sent 
desenvolupat per 3GPP (3rd Generation Partnership Project), un projecte comú 
en el que col·laboren: ETSI (Europa), ARIB/TTC (Japó), ANSI T-1 (USA), TTA 
(Korea), CWTS (Xina). Per aconseguir una implantació global, 3GPP va 
introduint UMTS per fases i versions anuals. La primera va ser al 1999, 
descrivia transicions des de xarxes GSM. Al 2000, es van descriure transicions 
des de IS-95 i TDMA. 
 
UMTS ofereix les següents característiques:  
  
 Facilitat d’ús i baixos costos: UMTS proporciona serveis d’ús fàcil i 
adaptable per abordar les necessitats i preferències dels usuaris, àmplia 
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gamma de terminals per realitzar fàcil accés als diferents serveis, baix cost dels 
serveis per assegurar un mercat massiu. 
 
 Nous i millorats serveis: Els usuaris exigiran a UMTS serveis de veu 
d’alta qualitat junt amb serveis de dades i informació. Les projeccions mostren 
una base d’abonats de serveis multimèdia en fort creixement cap a l’any 2010, 
el que possibilita també serveis multimèdia d’alta qualitat en àrees sense 
aquestes possibilitats a la xarxa fixa, com zones de difícil accés. 
 
 Accés ràpid: La principal avantatge de UMTS sobre la segona generació 
mòbil, és la capacitat de suportar altes velocitats de transmissió de dades de 
fins 144 kbit/s sobre vehicles a gran velocitat, 384 kbit/s en espais oberts 
d’extraradis i 17.2Mbit/s amb baixa mobilitat (interior d’edificis). Aquesta 
capacitat sumada al suport inherent del Protocol d’Internet (IP), es combina 
poderosament per prestar serveis multimèdia interactius i noves aplicacions de 
banda ampla, tals com serveis de vídeo telefonia i vídeo conferència. 
 
 
1.3.2. Arquitectura dels sistemes UMTS 
 
La estructura de les xarxes UMTS està composada per dos grans subxarxes: la 
xarxa de telecomunicacions i la xarxa de gestió. La primera és la encarregada 
de sustentar la transmissió d’informació entre els extrems d’una connexió. La 
segona té com missions la provisió de medis per la facturació i tarificació dels 
abonats, el registre i definició dels perfils de servei, la gestió i seguretat amb el 
tractament de les seves dades, així com la operació dels elements de la xarxa. 
Tot això amb la finalitat d’assegurar el correcte funcionament d’aquesta xarxa, 
la detecció i resolució d’averies o anomalies, o també la recuperació del 
funcionament després de períodes d’apagament o desconnexió d’alguns dels 
seus elements. Dins d’aquest apartat analitzarem només la primera de les 
subxarxes, la de telecomunicacions.  
 
Una xarxa UMTS es composa dels següents elements: 
 
1- Nucli de Xarxa (Core Network). El Nucli de Xarxa incorpora funcions de 
transport i d’intel·ligència. Les primeres suporten el transport de la 
informació de tràfic i senyalització, inclosa la commutació. 
L’encaminament resideix a las funcions d’intel·ligència, que compren 
prestacions com la lògica i el control de certs serveis oferts a través 
d’una sèrie d’interfícies ben definides; també inclouen la gestió de la 
mobilitat. A través del Nucli de Xarxa, el UMTS es connecta amb altres 
xarxes de telecomunicacions, de forma que resulti possible la 
comunicació no sols entre usuaris mòbils UMTS, si no també amb els 
que es trobin connectats a altres xarxes. 
 
 
2- Xarxa d’accés radi (UTRAN). La xarxa d’accés radi proporciona la 
connexió entre els terminals mòbils i el Core Network. En UMTS rep el 
nom d’UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) i es composa 
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d’una sèrie de sistemes de xarxa radi o RNC (Radio Network Controller) i 
una sèrie de Nodes B. Els nodes B són els elements de la xarxa que es 
corresponen amb les estacions bases. 
 
3- Terminals mòbils. Les especificacions UMTS fan servir el terme User 
Equipment (UE). 
 
Un exemple d’una connexió a la xarxa UMTS des d’un terminal seria el que 
s’explica amb el següent diagrama:  
 
Partim de nostre dispositiu 3G ja sigui un telèfon mòbil o una tarja per 
ordinadors compatibles amb aquesta xarxa. Les nostres dades arriben al Node 
B que és l’encarregat de recollir els senyals emesos pels terminals i passen al 
RNC per ser processats. Aquests components és el que denominem UTRAN, 
des de l’UTRAN passa al Nucli de la xarxa que està dividit en commutadors 
que distribueixen les dades pels diferents sistemes, segons el tractament que 
s’hagi de fer amb aquestes dades seguiran un camí passant pel MSC (Mobile 
services Switching Centre), o pel SGSN (Serving GPRS Support Node) i 
posteriorment pel GGSN (Gateway GPRS Support Node). Podem veure-ho de 
manera més clara a la següent figura. 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Connexió a xarxa UMTS des de terminal 
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1.3.3. La interfície ràdio de UMTS(UTRA) 
 
UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) es la interfície ràdio de UMTS. Es va 
adoptar l’accés WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) amb cert 
avantatge sobre la opció TD/CDMA. La interfície aire serà la de la tecnologia 
WCDMA en el mode d’operació FDD (Frequency Division Duplex) i el 
TD/CDMA pel mode d’operació TDD (Time Division Duplex) per ús 
preferentment en recintes tancats. 
 
Per la especificació de la interfície ràdio del sistema UMTS a través de SMG2 
(Special Mobile Group #2) es van plantejar quatre alternatives: la tècnica 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDM), la tècnica Wideband 
TDMA, la tècnica Wideband TDMA/CDMA i la tècnica Wideband Direct-
Sequence CDMA. 
 
 
Al 1998 la ETSI va decidir la utilització de la tècnica Wideband Direct-sequence 
CDMA com interfície d’accés ràdio pel sistema UMTS. La tecnologia WCDMA 
és la principal alternativa, a Europa, per les connexions entre terminals mòbils i 
estació base enfront TDMA/FDMA que es fa servir en GSM. La tecnologia GSM 
fa servir un híbrid TDMA/FDMA. 
 
L’accés WCDMA farà servir canals ràdio amb un ample de banda de 5MHz 
enfront els 1.25MHz de CDMA-2000. El principal avantatge que suposa 
WCDMA és la possibilitat d’assignar tot l’ample de banda i durant tot el temps a 
cada usuari, gràcies a l’accés múltiple per divisió en codi.  
 
En la interfície ràdio de UMTS s’han definit dos modes de funcionament: UTRA-
FDD i UTRA-TDD. El mode FDD requereix dues bandes separades per 
190MHz entre elles, una per l’enllaç ascendent i l’altre per l’enllaç descendent 
mentre que el mode TDD fa servir la mateixa banda alternant la direcció en un 
sentit o en l’altre en diferents instants de temps. Als dos modes d’operació es fa 
servir un ample de banda de 5MHz. El mode FDD és el més comú als sistemes 
cel·lulars, per exemple en GSM. Requereix sempre les dues bandes i 
proporciona una gran àrea de cobertura per serveis asimètrics. La interferència 
(uplink-downlink) es tracta d’evitar amb la separació de 190MHz entre bandes. 
Aquest mode fa servir un accés múltiple WCDMA. 
 
Al mode TDD es fa servir la mateixa banda, també de 5MHz, alternant en el 
temps el seu ús per l’enllaç ascendent i descendent. Per això es fa necessari 
un temps de guarda entre aquests dos períodes de treball. Aquest mètode fa 
servir un control de potència en llaç obert. Com que uplink i downilnk treballen a 
la mateixa freqüència es pot estimar el fading que li afectarà en la transmissió 
en l’enllaç ascendent a partir del fading del descendent. Aquest mode fa servir 
un accés múltiple TDMA/CDMA. 
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1.3.4. Classes de serveis de UMTS 
 
En UMTS es van definir quatre classes de servei: 
 
- Conversacional 
- Streaming 
- Interactiu 
- Background 
 
Les principals diferències entre aquests models de tràfic es basen,entre 
d’altres, en requeriments de retard, en la integritat de les dades, en 
requeriments en termes de Eb/No, al nivell de simetria... El més restrictiu en 
termes de retard és el servei conversacional mentre que el menys restrictiu és 
el background. 
 
A continuació expliquem les principals característiques d’aquestes classes de 
servei 
 
Servei Conversacional: 
 
Es caracteritza perquè els requeriments de retard són molt estrictes i el tràfic es 
simètric. Els exemples més habituals d’aquest tipus de servei són el servei de 
veu, videotelefonia...La conversació en temps real es caracteritza per tenir un 
retard màxim permés que s’ha fixat a 400ms. En el cas de no aconseguir-se es 
considera que la qualitat no és acceptable. 
 
Servei Streaming: 
 
Es caracteritza per la transmissió de dades amb flux continu. La seva 
importància està augmentant de forma considerable. Això és degut a que 
actualment la connexió de molts usuaris pot no ésser suficientment ràpida com 
per descarregar d’una manera immediata els fitxers de dades.  
 
D’aquesta manera amb aquest servei el client disposa de les dades abans de 
que la totalitat del fitxer hagi estat transmesa. Perquè això funcioni el client ha 
de rebre dades a una velocitat suficient per tal que l’aplicació pugui processar 
aquestes dades en temps real. Aquest tipus d’aplicacions són molt 
asimètriques i permeten retards majors que els del servei conversacional. 
 
Servei interactiu: 
 
Es considera aquest tipus de servei quan un usuari o màquina sol·licita dades a 
un terminal remot. Alguns exemples poden ser accés a servidors o a bases de 
dades remotes.  
 
L’exemple clàssic és el client-servidor. El client sol·licita informació a un 
servidor i després d’un retard aquest envia al client les dades sol·licitades. El 
retard és un dels paràmetres a tenir en compte en aquest servei, i un altre 
paràmetre important és la integritat de les dades. Han de tenir una Bit Error 
Rate baixa. Això es pot aconseguir mitjançant retransmissions,  donat que les 
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restriccions de retard no són tan crítiques com en el cas dels serveis 
conversacionals. 
 
Servei background: 
 
Aquest últim tipus de servei es caracteritza perquè el retard està limitat, però en 
general cap altre paràmetre de QoS. L’altra característica d’aquest servei és 
que les dades transmeses han d’estar lliures d’error. Com que no hi ha grans 
restriccions en termes de retard permet realitzar retransmissions. Els exemples 
més típics són e-mail, SMS.... 
 
 
1.4. Objectius del projecte 
 
En el marc actual de les comunicacions mòbils hi ha un gran nombre d’usuaris 
associats. Aquest usuaris sol·liciten la utilització de molts recursos la qual cosa 
fa que aquests escassegin i, per tant, es requereix una gestió eficient dels 
recursos disponibles. 
 
Per altra banda, les diferents operadores que puguin haver-hi en un espai 
determinat els pot interessar compartir emplaçaments. D’aquesta manera 
podran reduir els costos que suposaria fer el desplegament de les estacions 
bases i el manteniment d’aquestes individualment. Per això, es planteja que 
diverses operadores comparteixin els recursos d’una mateixa estació base. 
Això els pot ser útil tant pel repartiment espacial com pel repartiment temporal. 
El repartiment espacial consistirà en repartir els recursos a cada operador dins 
una regió determinada depenent del nombre d’usuaris que hi hagi de cadascú. 
Un exemple de repartiment espacial és quan en una regió la majoria d’usuaris 
pertanyin a una operadora. Per això, aquesta operadora majoritària podrà 
disposar de més recursos que la minoritària ja que aquesta última no en 
necessitarà tants per satisfer els seus usuaris. El repartiment espacial 
consistirà en que dins un mateix espai amb diferents operadores hi hagi un 
mateix volum d’usuaris de cadascuna però a temps diferents de connexió. Un 
clar exemple serà quan en un mateix espai hi hagin dos grans grups d’usuaris 
de dos operadores diferents. Suposant que la màxima hora de transmissió d’un 
grup sigui diferent a la del altre grup, aquestes operadores podran fer una 
gestió eficient dels seus recursos fent un repartiment temporal depenent de 
quan una operadora necessita el màxim de recursos i l’altra pot passar amb 
menys quantitat d’aquests. 
 
En el marc de les comunicacions mòbils es necessiten gestionar els recursos 
assignats a les operadores per maximitzar la capacitat del sistema. En aquest 
projecte dins de la gestió de recursos ràdio s’estudiarà el control d’admissió i 
l’ajust de la taxa de transmissió dels usuaris connectats al sistema. 
 
Els objectius principals del projecte són comparar diferents estratègies del 
control d’admissió en aquest escenari multioperador fent, per tant, que 
aquestes operadores comparteixin els recursos d’una mateixa estació base. 
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Els temes que es tractaran seran la variació dels llindars d’admissió dels dos 
operadors per tal de veure el seu comportament. Per altra banda, la variació del 
percentatge d’usuaris que té cada operador per, d’aquesta manera, gestionar 
l’admissió i, perquè aquest estudi sigui més realista. Altre tema a tractar serà la 
limitació de la taxa de transmissió dels usuaris connectats al sistema per donar 
més recursos a nous usuaris. 
 
Finalment es provaran aquests passos variant el nombre d’usuaris que hi ha 
dins la cel·la que s’està treballant. Amb totes aquestes variacions es podrà 
observar quina és la solució que gestiona millor els recursos i les avantatges o 
desavantatges que això comporta. 
 
Les diferents estratègies de control d’admissió que es tractaran s’avaluaran en 
termes de probabilitat d’admissió, probabilitat de limitació en potència, retard, 
factor de càrrega... 
 
Pel que fa a l’estructura del projecte al segon capítol s’explicarà la gestió de 
recursos ràdio i les seves estratègies per tal de gestionar de la manera més 
eficient aquestes recursos. Al tercer capítol s’introduirà el control d’admissió 
explicant les seves característiques generals i, explicar l’escenari multioperador 
amb els seus algoritmes d’implementació. Al quart capítol s’explica el simulador 
en C amb el que s’ha treballat. El seu funcionament i els canvis que s’han fet 
per tal de crear l’entorn multioperador. Al cinquè capítol s’estudiaran els 
resultats obtinguts de les simulacions realitzades pels diferents algoritmes 
multioperador i les comparatives entre tots els casos. Finalment, al sisè capítol 
es tractaran les conclusions obtingudes de la realització d’aquest projecte i, 
finalment, les línees futures de desenvolupament. 
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CAPÍTOL 2. GESTIÓ DE RECURSOS RÀDIO 
 
2.1. Introducció 
 
L’evolució de les necessitats dels usuaris cap a aplicacions multimèdia ha 
conduit al món de les comunicacions mòbils a concebre la trucada 3G, en la 
que WCDMA apareix com tecnologia dominant. 
 
La flexibilitat inherent de WCDMA justifica la revolució tecnològica que això 
suposa, almenys des del punt de vista europeu, on l’experiència tant de 
subministradors com d’operadors es centra en la tecnologia FDMA, de la mà de 
GSM. 
 
En el context dels sistemes 3G, al qual s’esperen aplicacions multimèdia molt 
diverses que portarà associats diferents requeriments en termes de QoS 
(Quality of Service), pren una gran rellevància al fet d’efectuar una adequada 
gestió dels recursos radi, donat que l’espectre radioelèctric és escàs i per ell els 
operadors han pagat grans quantitats en concepte d’adjudicació de llicències. 
Les estratègies Radio Resource Management (RRM) són les encarregades de 
realitzar aquesta gestió. 
 
El problema amb el que es troba l’operador de la xarxa és oferir un sistema en 
el que es maximitzi el nombre d’usuaris per un conjunt de requisits QoS. En 
aquest problema es poden distingir dos aspectes: 
 
1. Planificació de la xarxa, això és, el disseny de la infraestructura de la 
xarxa en termes de nombre de cel·les, posició de les cel·les, nombre i 
arquitectura dels nodes de concentració, etc 
 
2. Assignació de recursos radi, això és, per un desplegament de xarxa 
donat, la manera en que es gestiona dinàmicament els recursos amb la 
finalitat de satisfer la demanda instantània dels usuaris que es van 
desplaçant per la xarxa. 
 
En el marc dels sistemes 3G la situació és significativament diferent que pels 
sistemes 2G. En primer lloc, els sistemes WCDMA no tenen valor constant per 
la màxima capacitat de la xarxa, ja que està directament relacionada amb la 
quantitat d’interferència a interfície aire.  
 
A continuació, a l’apartat 2.2 explicarem les estratègies de la gestió de recursos 
ràdio i als següents apartats explicarem més detalladament els algoritmes que 
ho composen tals com control d’admissió, control de congestió, control de 
potència, handover, així com la gestió dels paràmetres de transmissió. 
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2.2. Estratègies de gestió de recursos ràdio 
 
La gestió dels recursos ràdio és l’element responsable d’assignar, mantenir i 
alliberar els recursos ràdio disponibles amb l’objectiu de maximitzar la capacitat 
de la interfície aire de forma que l’operador pugui garantir qualitat de servei al 
major nombre d’usuaris possible fent un ús més eficient d’aquests recursos 
disponibles com ja hem dit anteriorment. 
 
La gestió de recursos ràdio està formada per diferents algoritmes els quals 
anomenem i expliquem breument a continuació 
 
1. Control d’admissió. S’encarrega de decidir o rebutjar una petició de nova 
connexió que porta associats certs paràmetres de QoS. Aquesta decisió 
ha de basar-se en la càrrega que incorporaria aquesta connexió en cas 
d’acceptació i si la mateixa podia posar en perill les garanties de QoS de 
les connexions prèviament acceptades. S’ha d’aplicar de manera 
coherent tant a l’enllaç ascendent com descendent. 
 
2. Control de congestió. Ha d’afrontar situacions de sobrecàrrega de la 
xarxa, en les que la evolució dinàmica de la xarxa posa en perill les 
garanties de QoS de les connexions en curs. Les actuacions del control 
de congestió han de reduir la interferència de manera intel·ligent. 
 
3. Els procediments de handover tenen un impacte significatiu en les 
estratègies anteriors, de manera que el disseny de les mateixes s’ha de 
realitzar tenint en compte els efectes derivats del traspàs de les 
comunicació entre cel·les, inclosa la capacitat de les xarxes WCDMA de 
permetre la connexió a més d’una cel·la al mateix temps (soft handover). 
 
4. Control de potència. S’encarrega de determinar el nivell de potència 
transmés per garantir la Eb/No requerida i minimitzar el nivell 
d’interferència que es genera a la resta d’usuaris. 
 
5. Selecció del format de transmissió. Aquesta estratègia s’encarrega de 
les decisions a curt termini pel que fa a la velocitat de transmissió més 
adequada a cada moment. En el cas de l’enllaç ascendent la decisió es 
pren de manera descentralitzada en cada mòbil, mentre que en l’enllaç 
descendent la operació és centralitzada, efectuant-se les decisions en 
funció de les necessitats globals. 
 
 
Degut a les propietats de les diferents estratègies, aquests recursos es 
gestionen en diferents llocs de la xarxa UMTS 
 
- MS (terminal mòbil) 
? Control de potència 
 
- BS (estació base) 
? Control de potència en llaç tancat (inner loop power 
control) 
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- RNC (controlador de la xarxa ràdio) 
? Handover 
? Control de potència (outer loop power control) 
? Control d’admissió 
? Control de congestió 
? Planificació de paquets 
 
 
2.3. Control d’admissió 
 
En una cel·la amb accés WCDMA tots els usuaris comparteixen el mateix 
ample de banda. Cada nou usuari incrementa el nivell d’interferència total 
afectant a les altres connexions i, per tant, afectant a la seva qualitat. Per 
mantenir aquesta interferència sota un nivell tolerable, el nombre d’usuaris ha 
d’estar per sota d’un cert llindar. 
 
El control d’admissió es realitza en el Radio Network Controller i és l’algoritme 
encarregat de decidir si el sistema en un moment determinat pot acceptar o no 
una nova petició de connexió depenent del nivell d’interferència que aquest nou 
usuari afegeix al sistema. Més concretament és el responsable de decidir si un 
nou Radio Access Bearer pot ser acceptat i amb quin Transport Format 
Combination Set (determina la càrrega màxima que provocarà aquesta RAB al 
sistema). Tant l’enllaç ascendent com el descendent han d’estar gestionats 
d’una manera coordinada. És a dir, les condicions d’admissió que han de 
complir per que un usuari sigui admès s’han de complir per l’enllaç ascendent i 
descendent. 
 
El control d’admissió s’explicarà de manera més extensa al capítol 3 amb el 
tractament d’escenaris multioperador i de tots els paràmetres que formen 
aquest control. 
 
 
2.4. Control de congestió 
 
El control de congestió ha d’actuar quan els usuaris admesos no poden satisfer 
els requeriments de qualitat durant un cert període de temps degut a una 
sobrecàrrega en la xarxa ràdio. Els mecanismes de control de congestió tenen 
les següents parts:  
 
 
1. Detecció de la congestió: S’ha d’establir un criteri per tal de decidir si la 
xarxa està congestionada o no. Un possible criteri per detectar si el 
sistema ha entrat en una situació de congestió és quan el factor de 
càrrega és superior a un cert llindar durant un cert període de temps. El 
factor de càrrega és el terme que mesura la eficiència espectral teòrica 
de una cel·la amb WCDMA. 
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2. Resolució de la congestió: Quan s’assumeix una congestió a la xarxa, 
s’han de portar una sèrie d’accions per mantenir l’estabilitat de la xarxa. 
L’algoritme de resolució de la congestió pren certes mesures per tal de 
solucionar aquestes situacions. Existeixen múltiples possibilitats a l’hora 
de realitzar una resolució de la congestió, però generalment, es 
diferencien tres passos.  
 
- Priorització: s’ordenen en una taula els usuaris començant pels de baixa 
prioritat fins el de major prioritat. S’assumeix que tots els usuaris 
interactius tenen els mateixos requeriments de qualitat. Per tant la 
priorització consisteix en donar menys prioritat als usuaris que estan 
transmetent amb altes taxes de transmissió. Per tant, els usuaris seran 
ordenats de menor a major guany de processat. 
 
- Reducció de la càrrega: Principalment s’han de realitzar dues accions. 1) 
Durant la congestió no s’accepta cap sol·licitud de connexió i 2) Es 
redueix el TFCS (és a dir, limitar la màxima taxa de transmissió) de cert 
nombre d’usuaris ja admesos a la xarxa, començant per l’usuari menys 
prioritari a la taula de prioritats. 
 
- Revisió de la càrrega: Després de realitzar el punt anterior s’ha de tornar 
a comprovar la condició que activa o desactiva el control de congestió. 
Si la congestió perdura s’ha de tornar al punt anterior, limitant el TCS a 
més usuaris de la taula de prioritzacions. Es considera que la congestió 
s’ha resolt positivament si el factor de càrrega és inferior a cert llindar 
durant un cert període de temps.  
 
 
2.5. Handover 
 
El handover consisteix en realitzar un traspàs d’una connexió d’un usuari 
associat a una estació base cap a una altra estació base diferent quan l’usuari 
es desplaça durant una conversació dins l’àrea de cobertura de l’operador al 
que pertanyi. Hi ha dos tipus de handover, hard handover i soft handover. 
 
El procediment de soft handover consisteix en que un mòbil comença una 
comunicació amb una nova estació base sense haver abandonat la connexió 
anterior. Al conjunt d’estacions bases que formen una connexió de soft 
handover amb el terminal mòbil se li coneix com “conjunt d’estacions actives” (o 
Active Set). Al conjunt d’estacions base de les que el mòbil pren mesures, però 
que la seva Ec/Io no és el suficientment bona com per ser afegida a les 
estacions actives, se li coneix com “conjunt d’estacions monitoritzades” ( o 
Monitored Set). 
 
Als sistemes de tercera generació, i gràcies a la tècnica de WCDMA, el soft 
handover es pot realitzar de manera immediata sense que això suposi cap 
complexitat al sistema. Això es degut a que el factor de reutilització es 1, és a 
dir, en totes les cel·les s’està treballant a la mateixa freqüència. Per tant, el 
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terminal mòbil pot fer un handover sense la necessitat de sincronitzar-se a una 
nova freqüència. 
 
 
2.6. Control de potència 
 
En els sistemes de tercera generació amb accés WCDMA la capacitat del 
sistema ve limitada per les interferències. Com que cada nou usuari que 
s’admet crea interferència a tots els altres, resulta necessari que la potència de 
tots els usuaris estigui controlada en certa manera, de manera que la 
interferència que un usuari aporti als altres sigui la menor possible sense 
afectar la qualitat d’aquest usuari. 
 
Pel que fa al uplink existeixen grans diferències en els guanys dels enllaços 
corresponents als diferents mòbils. Si tots fessin servir la mateixa potència de 
transmissió, els senyals d’aquells que es trobessin més a prop de la estació 
base emmascararien els senyals d’aquells que estiguessin més allunyats. 
Aquest problema és el que denominem con near-far. 
 
El control de potència reduirà la potència a terminals que estiguin situats prop 
de la estació base, ja que aquest no necessiten un nivell de potència molt 
elevat per poder satisfer les seves necessitats de qualitat de servei. Això 
permetrà que aquest usuari interfereixi el menys possible als altres terminals.  
 
 
2.7. Gestió dels paràmetres de transmissió 
 
Les connexions entre el RRC i el MAC i entre RRC i la capa física proporcionen 
serveis entre capes que permeten al RRC controlar la configuració de les capes 
inferiors. A la capa MAC té lloc el mapat dels canals lògics en canals de 
transport. Un canal de transport defineix el mode en el que el tràfic dels canals 
lògics es processat i enviat a la capa física. La unitat de tràfic més petita que es 
pot transmetre a través d’un canal de transport rep el nom de Transport Block 
(TB). 
 
En un terminal mòbil, la capa MAC té la llibertat de seleccionar el TFC dins del 
TFCS. La principal responsabilitat d’aquests algoritmes consisteix a seleccionar 
el TFC més apropiat dins del TFCS per cada TTI. El TFC és el nombre de 
Transports Blocks (paquets) que s’envien durant un interval de temps 
anomenat TTI. S’asumeix que els TFC estan ordenats des de el 0 (no 
transmissió) fins un TFC màxim. Aquests algoritmes han de determinar el TFC 
seleccionat per un usuari en cada TTI a partir d’una sèrie de paràmetres. 
 
 
- Paràmetres de qualitat de servei (QoS) tals com la taxa de transmissió, 
retard, BER.... 
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- Nivell de càrrega al sistema, que ve determinat pels nivells 
d’interferència intercel·lular i intracel·lular. 
 
 
- Volum de tràfic així com mesures indirectes de la ocupació al buffer de 
cada usuari. Degut a la descentralització d’aquests algoritmes, el volum 
de tràfic dels usuaris ha de ser estimat.  
 
Depenent del tipus de servei (conversacional,interactiu...) es requeriran 
diferents paràmetres de QoS. Per tant, els algoritmes de selecció del TFC 
seran diferents. 
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CAPÍTOL 3. CONTROL D’ADMISSIÓ PER ESCENARIS 
MULTIOPERADOR EN L’ENLLAÇ ASCENDENT 
(UPLINK) 
 
3.1.   Introducció 
 
En aquest capítol s’explicarà en primer lloc a l’apartat 3.2 com funciona el 
control d’admissió considerat en aquest TFC. A l’apartat 3.3 explicarem 
l’escenari multioperador que hem creat nou en aquest projecte i la seva finalitat. 
 
 
 
 
3.2.   Control d’admissió 
 
El control d’admissió fa ús del factor de càrrega i de la estimació de l’increment 
de càrrega que genera l’establiment de la sol·licitud de connexió. 
 
El factor de càrrega pot ser estimat tant en termes estadístics com en termes 
mesurats. El mètode estadístic està basat en estimacions del factor de càrrega 
mentre que el mètode mesurat està basat en mesures del factor de càrrega 
realitzat a la base d’acord amb el nivell de potència rebut.  
 
En el cas de que el factor de càrrega η  en la interfície aire sigui estimat en 
termes estadístics i assumint que es tenen k usuaris admesos al sistema, 
l’usuari (k+1) serà admès si es compleix que 
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on SFi és l’spreading factor o guany de processat,  és el factor d’activitat de 
la font de tràfic, (Eb/No)
iv
i és la qualitat requerida per l’usuari i-èsim i r és la taxa 
de codificació. La potència d’interferència intercel·lular ha estat modelada com 
un factor proporcional, factor f, de la potència d’interferència intracel·lular. 
 
D’aquesta manera un usuari serà acceptat si la suma del factor de càrrega que 
té el sistema en aquell moment i la estimació de l’increment de la càrrega que 
causaria l’acceptació del nou usuari no supera el valor del factor de càrrega 
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llindar que s’hagi imposat. En cas contrari, la sol·licitud de connexió serà 
rebutjada. 
 
 
3.3.   Escenaris multioperador i algoritmes de separació 
per operadors 
 
Avui en dia, en el món de les comunicacions mòbils es disposa de la presència 
de diferents operadors els quals, tracten de donar serveis i prestacions als 
usuaris associats a ells. 
 
Tal i com s’ha dit en capítols anteriors, el fet de que els recursos escassegin fa 
que s’hagin d’organitzar de diferents maneres la gestió d’aquests. Per això, 
s’opta per compartir els emplaçaments de les estacions bases, la qual cosa 
farà, per tant, que es comparteixin els recursos dels que disposen. Per conviure 
en el mateix entorn, cada operador tindrà unes característiques pròpies per tal 
de satisfer les necessitats dels seus usuaris. 
 
Per una banda, cada operador que convisqui dins de la cel·la tindrà un 
percentatge màxim d’usuaris que podrà admetre. Com es veurà més endavant, 
aquest percentatge es farà en base al nombre total d’usuaris que es permeti 
admetre dins el radi de la cel·la. Per altra banda, cada operador tindrà el seu 
llindar màxim d’admissió. Aquest llindar farà que quan la càrrega de l’operador 
sigui superior a aquest llindar no es puguin admetre més usuaris, o donat 
l’algoritme, fer altres tècniques per tal d’admetre aquest nou usuari que sol·licita 
connexió. 
 
Com s’explica a continuació hi ha diferents algoritmes pel control d’admissió. 
En aquest projecte s’han estudiat tres algoritmes diferents. Aquests s’estudien 
amb més detall al següent apartat, però per tal d’introduir-los parlant en termes 
de càrrega es fa a continuació una breu explicació. 
 
En primer lloc hi ha l’algoritme que per tal d’admetre un usuari no tindrà en 
compte a quin operador pertany si no a la càrrega total del sistema (TL). 
 
El segon algoritme separarà la càrrega de cada operador i, quan un usuari 
intenti accedir es mirarà a quin operador pertany i si la càrrega d’aquest permet 
admetre’l o no (HL). 
 
L’últim algoritme estudiat tractarà els dos casos anteriors. Per una banda no 
farà distinció per operador si aquesta càrrega total no arriba al llindar 
d’admissió, però, si aquesta càrrega es superior, mirarà també la càrrega d’un 
sol operador (TLBR). 
 
Tot això s’explicarà amb més detalls a l’apartat corresponent. 
 
En aquest treball ens hem centrat en el servei interactiu per usuaris de diferents 
operadors. Això ho hem fet perquè actualment es dóna a la vida quotidiana 
aquest fet, i és que avui en dia tenim diferents operadors i aquests conviuen en 
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una mateixa cel·la per tal de donar servei als seus usuaris. Per tal de que els 
diferents operadors puguin estar dins de la mateixa cel·la i donar servei 
correctament als seus usuaris s’han de complir diferents característiques. Els 
usuaris es caracteritzen per tenir un operador assignat de manera estàtica, és a 
dir, durant tot el procés pertanyeran al mateix operador per tal que la situació 
s’ajusti a la real. Per tot això el sistema demanarà uns paràmetres d’entrada els 
quals explicarem de manera més extensa al capítol quatre. 
 
 
3.3.1. Total load admission control (TL) 
 
La idea general d’aquest algoritme TL és que cada operador pugui agafar tots 
els recursos que necessiti sempre i quan el factor de càrrega sigui menor que 
el llindar establert thη . Això es produeix perquè aquest algoritme no té en 
compte a quin operador correspon l’usuari que intenta accedir al sistema. L’únic 
que té en compte és que la càrrega total sigui menor al llindar d’admissió i, si 
això es produeix, acceptar l’usuari. En cas contrari, rebutjar-lo. 
 
A continuació, s’explica el procediment a seguir quan un usuari intenta accedir 
al sistema. Tot això basat en la Figura  (aquesta figura està feta per un usuari 
de l’operador A encara que per l’altre operador el procediment seria idèntic). 
En primer lloc, s’ha de comprovar que la càrrega total del sistema sigui inferior 
al llindar d’admissió fixat. Per això, per començar es realitza el càlcul del factor 
de càrrega segons la fórmula 3.2 
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En el cas de que el càlcul d’aquest factor de càrrega es faci tenint en compte a 
quin operador pertany l’usuari, el factor de càrrega total serà igual al sumatori 
del factor de càrrega de cada operador. Això es pot veure a la fórmula 3.3 
 
 
                                            ULopXopX ηηη =+ 21                                                (3.3) 
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I posteriorment es fa el càlcul de la estimació de l’increment de càrrega. 
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Finalment, si la fórmula 3.5 s’acompleix s’admetrà l’usuari que intenta accedir al 
sistema. En el cas de que aquesta càrrega sigui superior al llindar d’admissió, 
es rebutjarà. 
 
 
                                              thXopXUL ηηη ≤Δ+                                              (3.5) 
 
 
Tot aquest algoritme es pot veure de manera més clara segons el diagrama de 
flux que es mostra a la següent figura. Aquest diagrama és pel cas que un 
usuari de l’operador A sol·liciti admissió. En el cas que fos de l’operador B 
l’esquema seria el mateix. 
 
 
 
 
Figura 3.1 Diagrama de flux algoritme TL 
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Aquest algoritme té l’avantatge  que l’ús dels recursos és molt flexible, degut a 
que si un operador no necessita els recursos els pot deixar a l’altre. 
Per altre banda, té l’inconvenient que un operador amb molts usuaris pot deixar 
sense recursos a l’operador minoritari. 
 
 
3.3.2. Half load admission control (HL) 
 
La idea d’aquest algoritme és dividir els recursos equitativament pels operadors 
que hi ha. En el cas de dos operadors, la meitat dels recursos s’assigna a cada 
operador. Aquesta assignació és fixa, és a dir, cada operador té certs recursos i 
no es comparteixen. 
 
Seguint els passos que hi ha a la Figura 3. s’explicarà el seu funcionament. En 
primer lloc, quan un usuari intenta accedir es mira a quin operador pertany. 
Posteriorment, es comprovarà si la càrrega que aporta el seu operador al 
sistema és inferior a la meitat del llindar total d’admissió. Si és així admetrem, i, 
en cas contrari es rebutjarà. 
 
Per començar, s’ha de calcular el factor de càrrega de l’operador al que pertany 
l’usuari que intenta accedir segons la fórmula 3.6 
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Aquest sumatori del factor de càrrega ha d’anar des de 1 fins a Kx on Kx és el 
nombre d’usuaris de l’operador del que s’estigui fent el càlcul. 
 
Després d’això es realitzarà el càlcul de l’estimació de l’increment de càrrega 
com es pot veure a la fórmula 3.7 
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Finalment, per veure si l’usuari es pot admetre o no, es mira si el sumatori del 
factor de càrrega i aquesta estimació del seu increment són inferiors al llindar 
d’admissió fixat. En cas contrari, es rebutjarà l’usuari. Això es veu reflectit a la 
fórmula 3.8 
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                                              thXopXopX ηηη ≤Δ+                                             (3.8) 
 
 
Com s’ha vist al primer cas, i, per tal d’entendre millor el funcionament del 
sistema, a la següent figura es mostra el diagrama de flux d’aquest altre 
algoritme. 
 
 
 
 
Figura 3.2. Diagrama de flux algoritme HL 
 
 
Aquest algoritme té com avantatge que cada operador té els seus recursos 
assegurats i que aquests no podran ser utilitzats per l’altre operador. 
 
Per contra, si un operador no fa servir els seus recursos i l’altre operador els 
necessita, aquest algoritme no permetrà que l’operador contrari els faci servir i, 
per tant, no serà tant eficient. 
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3.3.3. Total load with bit reduction admission control (TLBR) 
 
La idea principal d’aquest últim algoritme és limitar la taxa de transmissió 
d’alguns usuaris en lloc de rebutjar sol·licituds de connexió quan la càrrega al 
sistema és elevada. Això permet reduir la taxa de connexions caigudes i, per 
tant, millora el que es coneix com a GoS (Grade of Service). 
 
Per tal d’entendre aquest algoritme es veurà en primer lloc el seu diagrama de 
flux i, a partir d’ell es tractarà d’explicar el funcionament de l’algoritme. 
 
 
 
 
Figura 3.3. Diagrama de flux algoritme TLBR 
 
 
Seguint el diagrama de la figura 3.3 quan un usuari sol·liciti connexió al sistema 
el primer que es farà serà veure si la càrrega total del sistema és menor que el 
llindar d’admissió. Això es farà com s’ha fet als casos anteriors i sense tenir en 
compte a quin operador pertany l’usuari.  
 
En primer lloc es calcula el factor de càrrega total (dels dos operadors) com 
s’observa a la fórmula 3.9 
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Després d’això es calcula l’estimació de l’increment del factor de càrrega 
segons la fórmula 3.10 
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Com als casos anteriorment realitzats, es comprova si la càrrega total del 
sistema és menor que el llindar d’admissió com es pot veure a la fórmula 3.11 
 
 
                                          thopAopBopA ηηη <Δ++                                          (3.11) 
 
 
Si aquesta condició s’acompleix s’acceptarà l’usuari. En cas contrari, no es 
rebutjarà directament l’usuari (com en casos anteriors) si no que s’avaluarà una 
altra condició. 
 
En primer lloc, es determinarà a quin operador pertany aquest usuari. Quan 
tinguem aquesta dada, es calcularà el factor de càrrega de l’operador contrari. 
Com es pot veure al diagrama de flux, si l’usuari que intenta accedir al sistema 
és de l’operador A es mirarà la càrrega que aporta al sistema l’operador B. 
 
  
                                            2/thopB ηη <                                                        (3.12) 
 
 
En el cas que s’acompleixi la condició de la fórmula 3.12 es rebutjarà l’usuari 
que vol accedir al sistema ja que l’operador contrari no està fent servir tota la 
seva capacitat i no se li poden treure recursos.  
 
Si pel cas contrari es compleix la condició de la fórmula 3.13 l’usuari que 
intenta accedir serà admès encara que un usuari de l’operador contrari tindrà 
una restricció al seu TFC (una limitació de velocitat de transmissió) per tal de 
proporcionar recursos per a què la sol·licitud d’admissió es pugui fer. 
 
 
                                              2/thopB ηη >                                                      (3.13) 
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Això es pot fer ja que l’operador B en aquest cas està fent servir més de la 
meitat dels recursos disponibles i, per tant, un usuari del seu operador que 
estigui transmetent a la taxa de transmissió màxima se li farà una limitació per 
tal de generar espai al nou usuari que vol accedir. Aquest usuari que es limita 
continuarà transmetent. 
 
Val a dir que quan la càrrega total del sistema comenci a disminuir i es torni a 
poder admetre usuaris sense necessitats de restringir d’altres s’haurà de fer 
una altra comprovació. 
 
Primer de tot es mirarà que no hi hagi cap usuari transmetent a una taxa de 
transmissió inferior a la màxima, i si n’hi ha se li augmenta. En el cas que no hi 
hagi, es tornarà a admetre usuaris com s’ha explicat al començament de 
l’apartat. 
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CAPÍTOL 4. DESCRIPCIÓ DEL SIMULADOR 
 
4.1.   Introducció 
 
En aquesta secció es mostraran els principals aspectes de l’entorn de simulació 
utilitzat. 
 
Es fa servir un simulador en C i en aquest projecte el que fem és desenvolupar 
una ampliació per tal d’avaluar les diferents estratègies del capítol 3. 
 
En primer lloc, a l’apartat 4.2 s’explicarà els diferents blocs del simulador així 
com les seves característiques principals. Més endavant, a l’apartat 4.3 es 
tractarà els paràmetres de les simulacions i, a l’apartat 4.4 el model de tràfic 
considerat al projecte. 
 
 
 
4.2.   Blocs del simulador 
 
Per començar es presentaran les diferents parts en les que està basat l’entorn 
de simulació amb el que es realitzarà el procés. Aquest entorn simula una cel·la 
a la qual es connectaran diferents tipus d’usuaris, és a dir, usuaris que 
sol·liciten diferents serveis (Real Time, Interactiu, Best Effort y Streaming). 
 
A continuació s’explicarà a grans trets el procés que segueix un usuari per 
accedir al servei, o el que és el mateix, el procés que realitza el simulador. 
 
Primer de tot es farà  la inicialització de variables i lectura dels fitxers d’entrada. 
En aquests fitxers hi ha una sèrie de paràmetres que s’explicaran a l’apartat 
4.3. Una vegada llegit el fitxer d’entrada, el programa genera el nivell de tràfic 
que s’ajusta amb certs paràmetres del fitxer d’entrada. A continuació es 
determinarà a quin tipus de servei pertanyen els usuaris que intenten accedir al 
sistema (usuaris interactius) i, a continuació, passarà a determinar de quin 
operador és cada usuari segons el percentatge definit a cadascú com 
paràmetre d’entrada i fent una assignació aleatòria. Aquesta assignació 
aleatòria per l’operador corresponent es fa quan els usuaris intenten accedir al 
sistema. El seu objectiu és que els usuaris dels diferents operadors quedin 
entrellaçats per tal de que no hi hagi un gran volum d’uns i després d’altres 
perquè un operador sortiria més beneficiat que l’altre. 
 
Un cop s’ha fet tot això es passa a la realització del control d’admissió, 
consistent  a admetre o rebutjar al seu defecte als usuaris que es vulguin 
connectar al sistema. Per això es determinarà a quin operador pertany l’usuari 
que està intentant accedir, un cop es verifica això es passarà a calcular la 
càrrega que aquest nou usuari aporta al sistema (vist al capítol 3) i si aquest 
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increment de càrrega fa que els usuaris que actualment estan connectats 
puguin seguir tenint les seves característiques de QoS s’admetrà l’usuari que 
està demanant accés. En cas contrari, que aquesta càrrega suposés que els 
usuaris que estan connectats perdin capacitat a l’hora de rebre, es decidirà 
depenent de l’algoritme que s’estigui fent servir, rebutjar aquest nou usuari o en 
el seu defecte reduir el TFCS dels usuaris ja connectats. Tot això dependrà de 
l’algoritme que s’estigui fent servir en cada cas. L’algoritme que es farà servir a 
la simulació també ve definit com un paràmetre d’entrada per tal de fer 
l’adequat tractament. 
 
En el cas de que es produeixi congestió, que com sabem és quan els usuaris 
connectats no poden satisfer els requeriments de qualitat durant un cert 
període de temps, aleshores, s’activarà el control de congestió. Després de que 
aquest control de congestió actuï i es redueixi la càrrega que s’aporta al 
sistema, aleshores es tornarà a comprovar si el sistema està per sota d’aquest 
llindar de càrrega permesa i en aquest cas es tornarà a admetre usuaris si no 
generen més congestió al sistema. 
 
Aquest simulador permet tenir un control de la posició del terminals connectats, 
els nivells de potència transmesa pels usuaris, la seva taxa de transmissió, el 
model de tràfic de cadascú.... 
 
La qualitat requerida per una connexió determinada depèn del tipus de servei. 
Aquesta qualitat ve donada per la relació Eb/No. La relació d’aquest valor amb 
la probabilitat d’error del bloc (BLER) va estar determinada mitjançant un 
simulador d’enllaç. El que es fa en el simulador és afegir aquestes dades com 
paràmetre d’entrada al simulador mitjançant unes taules. 
 
Finalment, quan s’ha realitzat aquesta simulació pel nombre d’usuaris que 
volien accedir al sistema es treuen una sèrie de paràmetres per determinar com 
ha funcionat el simulador. 
 
Es trauran estadístiques del nombre de peticions acceptades, de peticions 
rebutjades bé per càrrega o bé per potència, la probabilitat de limitació en 
potència, la probabilitat d’admissió, la probabilitat de dropping, la probabilitat de 
congestió...Tot això tenint en compte l’operador al qual pertany cada usuari i 
per altre banda sense tenir en compte els operadors per tal de veure els 
resultats totals sense distinció. Finalment de realitzar aquestes estadístiques o 
probabilitats el simulador ens imprimirà un fitxer de resultats en el qual es 
troben totes aquestes dades i les quals es podran fer servir per tal de realitzar 
una sèrie de gràfiques i, d’aquesta manera, veure les variacions depenent de 
diferents factors com s’explicaran més endavant. 
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4.3.   Paràmetres de les simulacions 
 
Per tal de realitzar les simulacions, i com s’ha explicat a l’apartat 4.3 s’han 
d’introduir uns certs paràmetres d’entrada al sistema. Aquesta explicació es 
realitzarà tant pel cas de la distinció en multioperador com pel cas comú. 
 
En primer lloc al fitxer d’entrada s’ha d’introduir la duració de la trama i el radi 
de la cel·la. Altre dels paràmetres que s’ha d’introduir és el nombre d’usuaris 
que hi hauran tant inicial com final, bé per servei interactiu, streaming, best 
effort o real time així com l’increment d’aquest nombre d’usuaris.  
 
Per exemple, si es vol fer una simulació d’usuaris de servei interactiu i fer 
aquesta simulació per 200, 400 i 600 usuaris s’hauria de posar un nombre 
inicial d’usuaris de 200, nombre final de 600 i un increment entre cadascú de 
200. 
 
A continuació, un dels paràmetres importants per la distinció en operadors serà 
el percentatge d’usuaris que hi hauran per cada operador, de manera que 
segons la fórmula 4.14 
 
 
              
serveitotalusuarisnombre
opXusuarisnombreopXusuarisepercentatg
___
____ =            (4.14) 
 
es podrà saber el percentatge d’usuaris de cada operador a partir del nombre 
d’usuaris que tingui cada operador. Altre paràmetre important és l’algoritme 
d’admissió que es farà servir, també només pel cas del multioperador, ja que 
depenent de l’algoritme tindrem en compte només la càrrega de l’operador al 
qual pertany l’usuari o bé la càrrega que els dos operadors aporten al sistema. 
S’hauran d’introduir altres dades importants com la selecció del TFCS. Com 
ens estem centrant al cas d’usuaris interactius altres paràmetres a tenir en 
compte al fitxer d’entrada referents al model de tràfic seran el temps mig entre 
paquets en una pàgina, el nombre mig de pàgines per sessió i el temps mig 
entre pàgines. Finalment, un dels paràmetres més important és el llindar 
d’admissió que serà el llindar amb el qual es decidirà si s’admet un usuari o no. 
Aquest paràmetre estarà present tant pel cas comú com pel cas multioperador. 
En el cas multioperador es pot donar la possibilitat de tenir un llindar diferent 
per cada operador de manera que un operador pot ser més tolerable que un 
altre en aquest llindar d’admissió i això restringirà més o menys l’accés dels 
seus usuaris. 
 
Un cop s’introdueixen aquests valors i el simulador els llegeix passa a realitzar 
les simulacions tal i com s’han explicat a l’apartar 4.2 d’aquest capítol i un cop 
realitzat tot això s’obtenen altres paràmetres de sortida. Aquests paràmetres de 
sortida vindran definits en un fitxer de resultats i separats pel nombre d’usuaris 
al que correspongui. 
 
En primer lloc s’obtindrà el radi que s’hagi fixat al fitxer d’entrada junt amb el 
nombre d’usuaris del que s’està donant la següent informació. S’especificarà el 
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nombre de peticions totals admeses, sense tenir en compte el tipus de servei al 
qual pertany l’usuari. A continuació, vindran aquestes peticions separades 
segons tipus de servei (interactiu, streaming o real time). Com el projecte està 
centrat a l’entorn interactiu (encara que les estadístiques es podrien realitzar 
per qualsevol tipus de servei si fos definit) es fa la separació per operadors i per 
tant sortiran el nombre de peticions admeses per cada operador dels que hi ha 
dins el servei interactiu. Pel que fa a les estadístiques obtingudes es tindrà, en 
primer lloc la probabilitat d’admissió. Aquesta és el nombre d’admissions entre 
el nombre de sol·licituds totals. Es calcularà també la probabilitat i el nombre de 
dropping per tots els serveis i també per l’escenari multioperador. La 
probabilitat de dropping vindrà definida pel nombre de dropping entre el nombre 
de peticions admeses. 
 
El següent dels resultats obtinguts és la probabilitat de limitació en potència per 
qualsevol dels casos sense distingir per tipus de servei. Aquesta consisteix al 
nombre de trames en que s’ha superat el límit de potència entre el producte del 
nombre de trames total pel nombre total de realitzacions .  
 
S’obté també el rebuig de peticions de càrrega i a continuació passen a 
calcular-se algunes dades que ja s’han anomenat anteriorment. 
 
També es realitza el càlcul de la probabilitat de congestió consistent en el 
quocient entre el nombre de realitzacions tallades i el nombre total de 
realitzacions. 
 
Finalment també s’obtenen resultats sobre el retard per cada tipus de servei i 
per l’escenari multioperador. De tota aquest fitxer de resultats s’obtindran una 
sèrie de gràfiques que es podran veure més endavant, al capítol 5 i que 
serviran per realitzar comparacions entre uns casos i els altres. 
 
4.4.  Model de tràfic interactiu 
 
El servei interactiu es caracteritza per tenir períodes de transmissió 
d’informació i períodes d’espera al llarg d’una connexió. Un exemple típic de 
servei interactiu és el servei Web. A la següent figura es mostra el model que 
es té en compte a l’hora de realitzar les simulacions. 
 
  
    Tiempo medio  de sesión             Tiempo medio entre sesiones 
 
 
        
 
         P1    P2    P3   P4    P5 
 
 
      Tp= tiempo entre páginas.            t 
 
Figura 4.4. Model de tràfic interactiu 
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Com es pot observar, existeix un període de temps de sessió (en el que l’usuari 
està connectat) i un període de temps entre sessions (en el que aquest usuari 
està desconnectat). El temps mesurat de sessió dividit pel temps total rep el 
nom de factor d’activitat a nivell de sessió. Aquest temps determina en mitjana 
el percentatge de temps que un usuari està connectat. 
 
Dins d’una sessió, hi ha períodes en els que l’usuari estarà baixant informació 
(rebent pàgines) i períodes de lectura de la informació escollida (reading time). 
Això és el que a la figura 4.4 es mostra com P1,P2… 
 
Cada sessió està formada per un nombre determinat de pàgines. El tems que 
un usuari està transmetent o reben informació dividit pel temps de sessió rep el 
nom de factor d’activitat a nivell de pàgina.  
 
Per altra banda, cada pàgina està formada per un nombre determinat de 
paquets. El temps mig entre paquets es considera de 0.125s. 
 
A la taula següent hi han els principals paràmetres d’aquest model 
 
Taula 4.1. Paràmetres model interactiu 
 
Temps mig entre paquets (Tpaq) 0.125 s 
Temps mig entre pàgines (Tpág) 30 s 
Temps mig entre sessions 
(Tentre_sesiones) 
300 s 
Nombre mig de paquets per 
pàgina (Npaq) 
25 
Nombre de pàgines per sessió 
(Npág) 
5 
 
 
Els factors d’activitat a nivell de pàgina i sessió han estat calculats a partir dels 
altres paràmetres de la Taula 4.1segons 
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CAPÍTOL 5. RESULTATS DE LES SIMULACIONS 
 
5.1.  Introducció 
 
Després d’haver explicat com funciona el simulador i les variacions que s’han 
fet al seu estat inicial es passarà a comentar els resultats obtinguts d’aquestes 
simulacions. Com ja s’ha dit anteriorment al capítol 3 s’han programat diferents 
algoritmes per tal de veure el comportament que tenen cadascú i les 
avantatges o desavantatges que poden donar als diferents operadors. 
 
En els següents apartats es podrà veure, primer de tot els resultats obtinguts 
de cada algoritme estudiat. Finalment es farà una comparació global dels tres 
algoritmes proposats. 
 
 
5.2.  Resultats total load admission control(TL) 
 
Com es va dir al capítol 3 aquest cas és aquell que per tal d’admetre o de 
rebutjar l’usuari que vol accedir al sistema s’ha de tenir en compte la càrrega 
dels dos operadors de forma conjunta. Això permetrà que tots dos operadors 
disposin de tota la càrrega per ells en cas de necessitar-la. Per altra banda té 
l’inconvenient de que l’operador majoritari pot agafar recursos sense límit i això 
pot produir que quan l’operador minoritari necessiti d’aquests recursos estiguin 
esgotats. 
 
 
Estudi 1: Mateix percentatge d’usuaris per operadors (opA = opB = 50%) 
 
En primer lloc s’ha fixat el llindar a 0.75 per tots dos operadors i es fa que 
cadascú tingui la meitat dels recursos disponibles dels que hi ha a la cel·la que 
s’està treballant. 
 
Com es pot veure a la figura 5.5 la probabilitat d’admissió és idèntica pels dos 
operadors ja que el nombre d’usuaris subscrits a l’operador A és el mateix que 
els subscrits a l’operador B, és a dir, el 50% cadascú. Per aquest motiu els 
recursos també es repartiran de manera equitativa. Com es pot observar per 
l’eix de les abscisses quan hi ha menys usuaris s’admeten tots els que intenten 
accedir al sistema, per això la admissió és del 100%, i a mesura que 
s’augmenta el nombre d’usuaris no hi ha recursos disponibles per tots i 
comencen els rebutjos. Com es pot veure els rebutjos també són equitatius tant 
pel primer operador com pel segon ja que no té un més capacitat que l’altre. 
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Figura 5.5. Probabilitat d'admissió 
 
 
Com es pot veure a la figura 5.6 a mesura que augmenta el nombre d’usuaris 
dins el radi de la cel·la el retard es va fent més gran. Al començament quan hi 
ha pocs usuaris el retard és molt baix i a mesura que augmenta el nombre 
d’usuaris, el nivell de càrrega és més elevat i, per tant, els usuaris pateixen un 
retard més gran. Aquest retard té en compte els usuaris de l’operador A i els de 
l’operador B. 
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Figura 5.6. Retard total del cas TL 
 
 
Finalment, a la figura 5.7 es pot observar la probabilitat de limitació en potència. 
Com es pot observar, quan hi ha pocs usuaris el seu valor és més petit i, 
conforme augmenta el nombre d’usuaris el nivell de càrrega és més elevat i, en 
conseqüència, els usuaris han d’augmentar el nivell de potència transmesa, per 
tant, és més probable que hi hagi usuaris amb problemes de limitació de 
potència. 
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Figura 5.7. Probabilitat de limitació en potència 
 
 
Estudi 2: Diferent percentatge d’usuaris per operadors (opA = 25%, opB = 
75%) 
 
En aquest segon cas es deixarà el llindar fix per tots dos operadors a 0.75 
mentre que pel que fa al percentatge d’usuaris per l’operador A serà del 25% i 
pel B del 75% restant. Com s’observarà mitjançant les següents gràfiques els 
resultats seran molt semblants al de l’estudi 1 degut a que aquest algoritme no 
fa distinció de l’operador al que pertany l’usuari que està intentant accedir.  
 
A la figura 5.8 s’observa la probabilitat d’admissió, que és igual a la del cas 1.  
Encara que s’ha dit que el percentatge d’usuaris d’aquest cas és 25-75 com no 
s’està fent distinció de càrrega mentre hi hagi espai i recursos per admetre un 
usuari s’admetrà encara que el seu operador estigui sobrepassant la meitat 
dels recursos existents, per això aquesta gràfica és exactament igual a la figura 
5.5 
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Figura 5.8. Probabilitat d'admissió 
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On realment es pot observar aquesta diferència és a la figura 5.9 en la que es 
pot veure que de l’operador B estan accedint al sistema més usuaris que de 
l’operador A degut a que el percentatge d’usuaris de B és més gran que de 
l’altre operador. Val a dir que aquesta figura 5.9 a l’eix de les ordenades està el 
nombre de peticions admeses dividit per la duració de la simulació. 
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Figura 5.9. Peticions admeses/s 
 
 
El retard és pràcticament igual al de l’estudi 1 degut a que en termes generals 
l’admissió és la mateixa i, per tant, el retard amb poc nombre d’usuaris és petit 
i, conforme aquest nombre d’usuaris augmenta, el retard global també creix. El 
mateix succeeix amb la probabilitat de limitació en potència. Això és degut a 
que l’admissió és la mateixa. 
 
 
Conclusions dels casos estudiats pel TL: 
 
Com resum d’aquest primer algoritme TL es poden extreure diferents 
conclusions. Per una banda, s’ha vist que aquest algoritme va admetent usuaris 
mentre les capacitats del sistema ho permeti. És a dir, no tindrà en compte a 
quin operador pertanyi l’usuari que està intentant accedir sempre i quan hi 
hagin recursos disponibles per admetre’l. Quan aquests recursos s’esgotin es 
faran els rebuigs de la mateixa manera que les admissions, és a dir, sense tenir 
en compte l’operador. 
 
Pel que fa als dos casos estudiats (estudi 1 i estudi 2) es pot veure que les 
diferències són mínimes ja que la probabilitat d’admissió és la mateixa. Això és 
degut al fet de que no faci distinció per operador. A l’estudi 1 en haver-hi el 
mateix nombre d’usuaris dels dos operadors els anirà admetent equitativament 
i, per tant, l’admissió serà similar. Pel que fa a l’estudi 2, hi ha més nombre 
d’usuaris de l’operador B i, per tant, farà més admissions d’aquest com es pot 
veure a la gràfica 5.9. Però en termes generals, com hi ha menys usuaris de 
l’operador A que del B la probabilitat d’admissió continua sent igual que pel cas 
de l’estudi 1. 
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5.3.  Resultats half load admission control(HL) 
 
Per començar els resultats d’aquest algoritme es recordarà breument el seu 
procediment. Aquest cas és aquell que fa una distinció total per operadors. És a 
dir, si un usuari pertany a l’operador A i es vol connectar al sistema es tindrà en 
compte només la càrrega que actualment està aportant aquest operador A al 
sistema i es compararà amb els recursos disponibles per aquest operador. 
D’aquesta manera s’aconseguirà que cada operador faci servir al màxim els 
seus recursos disponibles però en el cas de que necessiti més recursos dels 
que té, no podrà agafar els de l’altre operador. 
 
Per aquest algoritme s’estudiaran casos semblants al de l’algoritme TL i, a més, 
un cas més per tal d’adaptar l’algoritme a la millor situació possible. 
 
 
Estudi 1: Mateix percentatge d’usuaris per operadors (opA = opB = 50%) 
 
Com primer cas a tractar serà un semblant al que es veia al primer cas de 
l’algoritme TL. Es donarà a cada operador la meitat de recursos i es fixarà el 
llindar a la meitat del que estava fixat abans (0.75/2), és a dir, a 0.38, ja que en 
aquest cas no es mira la càrrega total sinó només la de un operador. 
 
Com es pot veure a la figura 5.10 la probabilitat d’admissió és idèntica pels dos 
operadors. Això és degut a que tenen el mateix percentatge d’usuaris (50% 
cadascú). Quan el nombre d’usuaris a la cel·la és petit s’admetran tots els 
usuaris que estiguin intentant accedir i, quan aquest nombre augmenti i no hi 
hagi recursos disponibles començaran els rebuigs de manera equitativa pels 
dos operadors. Com es veurà més endavant, aquesta probabilitat d’admissió és 
molt semblant a la de l’estudi 1 del TL encara que hi ha una mica més de 
rebuigs que en l’altre cas. Això passa perquè a cada operador se li deixa 
només la meitat dels recursos. 
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Figura 5.10. Probabilitat d'admissió 
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Estudi 2: Diferent percentatge d’usuaris per operadors (opA = 25%, opB = 
75%) 
 
Aquest segon cas que s’estudiarà té el mateix llindar d’admissió que abans per 
tots dos operadors, és a dir, 0.38 (0.75/2). Pel que fa al percentatge d’usuaris 
dins la cel·la està repartir per l’operador A al 25% mentre que l’operador B té el 
75% restant. 
 
Com s’observa a la figura 
5.11
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 tots els usuaris de l’operador A seran acceptats mentre que de l’altre operador, 
quan hi hagi pocs usuaris seran acceptats tots, però a mesura que vagin 
creixent es produiran molts rebuigs. Això es produeix perquè l’operador A al 
tenir només un 25% la seva càrrega mai no arriba al llindar i per tant, 
s’admeten. Mentre que l’altre en tenir un 75% té molta més càrrega i per això 
es produeix que no s’admetin tots els usuaris. 
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Figura 5.11. Probabilitat d'admissió 
 
 
A la figura 5.12 es presenta la funció densitat de probabilitat del factor de 
càrrega comparada pel cas TL i HL. Com es pot observar aquest algoritme HL 
aporta menys càrrega al sistema que l’altre. Això es degut a que el TL feia més 
admissions que aquest. 
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Figura 5.12. Factor de càrrega algoritmes TL i HL 
Estudi 3: Diferent percentatge d’usuaris per operador (opA=25%, 
opB=75%) i diferent llindar d’admissió per operador (opA=¼* 0.75 , opB = 
¾ *0.75) 
 
Aquest últim cas estudiat és aquell que el percentatge d’usuaris de l’operador A 
està fixat a 25% i de B a 75% . En aquest cas el llindar del primer operador 
estarà fixat a ¼ de 0.75 (0.1875) i de l’altre operador a ¾ de 0.75 (0.5625). 
 
El sentit d’aquesta nova alternativa és ajustar els recursos de cada operador a 
la càrrega que es preveu que tingui cadascú. 
 
A la figura 5.13 s’observa la probabilitat d’admissió per aquest cas. Com es pot 
veure la probabilitat d’admissió és molt similar pels dos operadors. En un 
principi, quan hi ha pocs usuaris admetem tots i a mesura que va augmentant 
el nombre d’usuaris s’anirà admetem d’una manera que equitativa pels dos 
operadors.  
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Figura 5.13. Probabilitat d'admissió 
 
 
Això és perquè pel cas de l’operador majoritari s’admeten més i en el operador 
minoritari s’admeten menys. Com es pot observar aquest ajust permet 
augmentar la probabilitat de l’operador majoritari a costa de reduir l’admissió de 
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l’operador minoritari. Això és perquè els llindars estan ajustats de manera molt 
correcta, és a dir, pel cas de l’operador A que te ¼ dels recursos (25%) se li 
dona ¼ del llindar d’admissió, i el mateix amb ¾ per l’operador B. 
 
Amb aquest ajust el control d’admissió tracta als usuaris de manera més justa 
perquè admet per un igual siguin de l’operador que siguin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusions dels casos estudiats pel HL: 
 
Com a conclusions extretes de l’estudi de l’algoritme HL són les següents. 
 
S’ha vist que l’estudi primer té una admissió alta per nombre petit d’usuaris 
però, en augmentar aquests, l’admissió és més petita que l’algoritme TL. Pel 
que fa al segon estudi té una admissió més petita que el primer en termes 
generals.  Si es té en compte la separació per operadors es veu que l’operador 
minoritari té una admissió del 100% degut a que molt pocs usuaris intentaran 
accedir al sistema i, els que ho intentin tindran recursos ja que aquests estan 
reservats per ells. Pel que fa a l’operador majoritari amb gran nombre d’usuaris 
tindrà molts rebuigs ja que tindrà moltes peticions d’admissió i, al final, la seva 
càrrega superarà el llindar i no podrà admetre més usuaris. 
 
Finalment, l’estudi tercer és el que millor ajusta els llindars d’admissió. 
D’aquesta manera s’aconsegueix una admissió millor repartida per cada 
operador.  Això és perquè l’operador minoritari tindrà el llindar d’admissió més 
baix i el majoritari més alt. Amb això s’aconseguirà que quan hi hagi pocs 
usuaris tots dos puguin admetre aproximadament per un igual i, que quan el 
nombre total d’usuaris augmenti, les admissions i els rebuigs siguin equitatius 
degut al llindar d’admissió. 
 
 
5.4.  Resultats total load with bit reduction admission 
control(TLBR) 
 
Finalment, s’estudiaran els resultats obtinguts de la realització d’aquest últim 
algoritme.  
 
Com s’ha vist de manera detallada al capítol 3 aquest algoritme fa el següent. 
Quan la càrrega que hi ha al sistema total és menor que el llindar d’admissió, 
s’admetran usuaris. Això es produeix quan hi ha pocs usuaris, com és al cas de 
200 a 400 usuaris. Més endavant, quan el nombre d’usuaris és elevat (cas 500 
i 600), la càrrega total del sistema és fa molt gran i arriba a ésser major que el 
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llindar d’admissió. Quan s’arribi a aquest punt el que farà l’algoritme serà mirar 
la càrrega de l’operador contrari. 
 
Posant-se al cas que vulgui accedir un usuari de l’operador A. La càrrega total 
en admissió és molt elevada, i, per tant, aquest usuari no podria accedir. Pel 
contrari, es mira la càrrega de l’operador contrari, en aquest cas el B i, com 
aquest està fent servir molts recursos, la seva càrrega serà molt elevada. Per 
tant, es limitarà la velocitat de transmissió d’un dels seus usuaris, per d’aquesta 
manera poder admetre l’usuari de l’operador A que vol accedir. 
Pel cas contrari, suposant que vulgui accedir un usuari de l’operador B i, com ja 
s’ha dit, la càrrega al sistema sigui molt elevada. Aleshores es mira la càrrega 
que té l’operador A. Segurament aquesta càrrega sigui més petita que la meitat 
del llindar d’admissió (en aquest cas 0.38) ja que aquest operador està fent 
servir molts pocs recursos. Aleshores aquest usuari de l’operador B no es 
podrà admetre. Per altra banda, si la càrrega de l’operador A fos més gran que 
0.38 es limitaria la  velocitat de transmissió a algun usuari que estigui 
transmetent i s’acceptaria l’usuari de l’operador B. 
Quan aquesta càrrega total del sistema torni a disminuir es comprovarà si hi ha 
algun usuari amb la velocitat reduïda i se li tornarà a ampliar abans d’admetre 
nous usuaris. 
 
 
Estudi 1: Mateix percentatge d’usuaris per operadors (opA = opB = 50%) 
 
En aquest primer cas el percentatge d’usuaris pels dos operadors és del 50% i 
la eta d’admissió és de 0.75 per tots dos. Com es pot observar a la figura 5.14 
de la probabilitat d’admissió, succeeix el mateix que als dos algoritmes 
anteriorment estudiats pel que fa al comportament del creixement del nombre 
d’usuaris. Pel que respecte a l’admissió es pot veure que aquest admet més 
usuaris que el cas HL i TL. 
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Figura 5.14. Probabilitat d'admissió algoritme TLBR 
 
 
A la figura 5.15 del retard es pot observar el seu comportament amb l’augment 
dels usuaris. A mesura que augmenta el nombre d’usuaris i es fan limitacions 
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en la transmissió per tal d’admetre usuaris aquest retard comença a augmentar 
de manera considerable. 
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Figura 5.15. Retard total TLBR 
 
 
Estudi 2: Diferent percentatge d’usuaris per operadors (opA = 25%, opB = 
75%) 
 
En aquest segon cas l’operador A tindrà un 25% de percentatge d’usuaris 
mentre que l’operador B tindrà el 75% restant. Tal i com es pot observar a la 
figura 5.16 de la probabilitat d’admissió, aquest cas és molt diferent de 
l’anterior. Com es pot veure l’operador A sempre acceptarà la totalitat d’usuaris 
que intentin accedir. Pel que fa a l’operador B podrà admetre quan hi hagin 
pocs usuaris però quan hi hagin molts no podrà admetre tots.  
 
Segons la figura 5.16 i, com s’ha explicat a la introducció a l’algoritme, pel cas 
de 500 i 600 usuaris, l’operador A té una càrrega menor que la meitat del llindar 
i això fa que es rebutgin molts usuaris de l’operador B. Mentre que per contra 
l’operador B en tenir tants recursos fa que la seva càrrega sigui molt elevada i 
això permeti als usuaris de l’operador A accedir al sistema reduint el TFC 
d’algun usuari de l’operador B. 
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Figura 5.16. Probabilitat d'admisió algoritme TLBR cas 2 
 
 
Finalment, el retard és molt similar al del primer estudi d’aquest algoritme TLBR 
i és que quan hi ha pocs usuaris el retard és força petit i, a mesura que 
augmenta el nombre d’usuaris i, per tant, el nombre de rebuigs o de limitacions 
de TFC aquest retard augmenta considerablement. 
 
 
Conclusions dels casos estudiats pel TLBR: 
 
Finalment, després de la realització de l’estudi de l’últim algoritme es traurà 
també una sèrie de conclusions dels dos estudis realitzats. 
 
Al igual que en el cas TL i HL quan el percentatge d’usuaris és igual pels dos 
operadors la probabilitat d’admissió és la mateixa per tots dos. Com es veurà a 
l’apartat 5.5 aquest últim algoritme dóna una admissió una mica major que els 
dos anteriors. 
 
Pel que respecta a l’estudi segon, és a dir, quan es té diferent percentatge 
d’usuaris per operador, els resultats són diferents. L’operador minoritari sortirà 
beneficiat respecte al majoritari quan el nombre d’usuaris sigui gran. Això és 
degut al que ja s’ha explicat anteriorment. Quan el nombre d’usuaris es gran, 
en haver un operador majoritari i un minoritari, el majoritari aporta molta 
càrrega al sistema mentre que el minoritari aportarà molta menys. 
 
Segons l’estructura d’aquest algoritme, quan la càrrega total del sistema sigui 
molt gran (quan hi hagi un nombre d’usuaris elevat) es mirarà la càrrega de 
l’operador contrari. Per això, si intenta accedir un usuari de l’operador 
minoritari, es mirarà la càrrega del majoritari i aquesta serà més gran que la 
meitat del llindar d’admissió. Aleshores s’admetrà l’usuari del minoritari i es 
reduirà el TFC a un usuari de l’operador majoritari. 
 
Si pel contrari intenta accedir un usuari de l’operador majoritari, com la càrrega 
del minoritari serà menor que la meitat del llindar no es podrà admetre. 
 
Això passa perquè si l’operador està fent servir més de la meitat dels recursos 
disponibles a la cel·la si que li podem limitar la seva taxa de transmissió, però, 
si per contra, no està fent servir la meitat dels recursos no se li pot limitar 
aquesta taxa a cap usuari perquè seria injust. 
 
 
5.2. Comparació dels algoritmes estudiats 
 
Finalment es farà una comparació dels tres algoritmes estudiats per tal de 
veure quin s’adapta millor i en quines condicions. A continuació s’estudiaran les 
diferents gràfiques tractades per tal d’explicar aquests resultats obtinguts. 
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Com fins al moment s’ha anat fent, s’estudiarà per separat dos casos. En 
primer lloc el cas de que els usuaris dels dos operadors tinguin el mateix 
percentatge d’usuaris i per altra banda el cas que un operador tingui el 25% 
dels usuaris i l’altre el 75% restant. 
 
Estudi 1: Mateix percentatge d’usuaris per operadors (opA = opB = 50%) 
 
En aquest primer cas es veurà la diferència entre els tres algoritmes estudiats 
pel cas d’un percentatge d’usuaris del 50% per cada operador. 
 
En el cas de l’algoritme TL i TLBR el llindar d’admissió estarà fixat a 0.75 
mentre que per l’algoritme HL estarà a la meitat d’aquest llindar, és a dir, 0.38. 
Per començar, a la figura 5.17 es pot observar la probabilitat d’admissió. En 
aquest cas és indiferent de l’operador al que pertanyi ja que la probabilitat és la 
mateixa perquè tenen els recursos compartits a la meitat com s’ha esmentat. 
La gràfica fa referència a l’operador A encara que per l’operador B és igual. Per 
aquest cas la probabilitat d’admissió és bastant semblant pels tres casos 
encara que, per ‘algoritme HL es veu que l’admissió és una mica menor a la 
dels altres dos. 
 
Cal destacar també el cas de 500 i de 600 usuaris. Com es pot observar per 
500 usuaris l’algoritme TLBR és una mica menor que el TL mentre que per 600 
això és a la inversa. Això es degut a que quan hi ha 500 usuaris pel que 
respecte a l’algoritme de TLBR la càrrega d’un sol operador no arriba a la 
meitat del llindar d’admissió i, per tant, es rebutgen els usuaris, segons el 
funcionament de l’algoritme. Quan hi ha 600 usuaris aquesta càrrega ja es 
major que la meitat del llindar i, per tant, s’admetran aquests usuaris que abans 
no es podien reduint la taxa de transmissió a un usuari de l’operador contrari 
(en aquest cas del B). Per això, al cas de 600 usuaris l’admissió és una mica 
major que pel cas de TL ja que aquest últim en una situació de molta càrrega 
només pot rebutjar. 
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Figura 5.17. Comparativa probabilitat d'admissió cas1 
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La diferència més significativa es pot veure a la figura 5.18 del retard ja que 
l’algoritme TLBR en limitar la velocitat de transmissió als usuaris quan la 
càrrega és elevada fa que el retard sigui més gran que pels altres dos casos. 
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Figura 5.18. Retard comparació cas 1 
 
 
Estudi 2: Diferent percentatge d’usuaris per operadors (opA = 25%, opB = 
75%)  
 
Aquest segon cas estudia una repartició d’usuaris del 25% per l’operador A del 
75% restant a l’operador B. Tal i com s’ha fet al cas 1 es farà una comparació 
sobre els tres algoritmes fixant els llindars de la mateixa manera que 
anteriorment. 
 
Es pot observar que l’algoritme TL té el mateix comportament independentment 
de l’operador degut a que dóna la llibertat de fer servir tots els recursos 
disponibles a l’operador que ho necessiti. Pel que respecta a l’algoritme TLBR 
dóna més privilegis a l’operador que menys recursos té. Com ja s’ha explicat, 
en el moment que la càrrega al sistema és molt elevada mira si l’operador 
contrari està fent servir més de la meitat de recursos per tal de limitar alguna 
transmissió i fer espai per acceptar l’usuari que sol·licita connexió. 
 
Com millor resultat teòric pot ser l’algoritme TL que mentre hi hagi recursos 
disponibles al sistema deixa accedir als usuaris independentment del seu 
operador. Això, com és lògic a la vida real no succeirà perquè un operador vol 
disposar dels seus recursos sempre encara que hi hagi moments de menys 
utilització. Per tant, els dos casos més acceptats a la vida quotidiana serien 
l’algoritme HL o TLBR. 
 
Com es pot veure a l’algoritme HL, l’operador majoritari (en aquest cas 
l’operador B) en el moment que el nombre d’usuaris augmenti tindrà més 
problemes. Això serà perquè quan arribi al límit dels recursos que disposa no 
podrà fer servir els recursos de l’operador A. Per contra, l’operador A com 
difícilment arribarà a aquest llindar sempre podrà admetre els seus usuaris. 
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Pel que fa a l’algoritme TLBR s’observa que per pocs usuaris (de 200 a 400) té 
una admissió total pels dos operadors. Quan aquest nombre d’usuaris 
augmenta entre 400 i 600 usuaris l’operador minoritari continua sortint 
beneficiat i el majoritari tindrà més restriccions. Això succeeix perquè quan la 
càrrega total al sistema arribi al llindar d’admissió es passarà a mirar la càrrega 
individual de cada operador. Si vol accedir un usuari de l’operador A i el B està 
tenint una càrrega superior a la meitat del llindar es limitarà la taxa de 
transmissió d’un usuari del B deixant admetre a l’usuari de l’operador A. Per 
contra, l’usuari de l’operador B que sol·liciti admissió, si en mirar la càrrega de 
l’operador A aquesta és menor que la meitat del llindar, s’haurà de rebutjar 
l’usuari. 
 
Com es pot observar en referència amb l’estudi 1 en aquest les diferències són 
molt clares. A l’estudi primer els dos operadors tenien la mateixa admissió ja 
que estaven repartint-se els usuaris a la meitat. En aquest cas en haver un 
majoritari que l’altre poden succeir qualsevol de les coses que s’han explicat. 
Per veure més clar tot això es pot observar la figura 5.19 i figura 5.20, la 
primera per l’operador A (operador minoritari) i la segona pel B, en aquest cas, 
l’operador majoritari. 
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Figura 5.19. Probabilitat d'admissió estudi 2 operador A 
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Figura 5.20. Probabilitat d'admissió cas 2 operador B 
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Finalment, per tractar d’avaluar en la seva totalitat els algoritmes als dos casos, 
es mirarà el retard que produeix cada algoritme. 
 
A la figura 5.21 s’observa que els dos primers algoritmes (TL i HL) tenen un 
retard similar mentre que l’algoritme TLBR té un retard superior. Això es degut 
a que l’algoritme TLBR fa una limitació a la velocitat de transmissió per tal 
d’admetre més usuaris i això es veu reflectit al retard. 
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Figura 5.21. Retard total cas 2
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CAPÍTOL 6. CONCLUSIONS I LÍNEES FUTURES 
 
6.1.  Conclusions 
 
Després de la realització d’aquest projecte centrat en un entorn multioperador i 
per la millora del control d’admissió es poden treure diferents conclusions. 
 
S’han estudiat tres algoritmes diferents, dins dels quals s’han fet diferents 
estudis per tal de veure quina situació s’adapta millor. 
 
En primer cas s’ha tractat l’algoritme Total Admission Control (TL) el qual deixa 
fer servir els recursos a l’operador que els sol·liciti indiferentment de l’operador 
al qual pertanyin. Mentre hi hagi recursos disponibles s’admetran tots els 
usuaris. D’aquesta manera es pot arribar a la conclusió que, en el cas que hi 
hagi un operador majoritari i un minoritari, aquest últim sortirà perdent. Això 
passarà perquè l’operador majoritari sol·licitarà moltes més connexions que el 
minoritari amb la qual cosa tindrà moltes més admissions, encara que a la 
probabilitat d’admissió això no sigui apreciable. 
 
Pel que fa al segon algoritme estudiat, el Half Load Admission Control (HL) 
tindrà una admissió més petita que el TL en el cas de que hi hagin molts 
usuaris intentant accedir al sistema. En aquest estudi, si el percentatge 
d’usuaris està repartit per un igual sortiran els dos iguals de beneficiats però es 
perdran admissions respecte el TL. En el cas que hi hagi un operador majoritari 
aquest sortirà perjudicat. Això serà degut a que no es reparteixen els recursos i, 
per tant, l’operador minoritari mai no arribarà a tenir una càrrega que arribi al 
llindar i sempre estarà admetent. Per contra, el majoritari arribarà molt més 
ràpid a aquest llindar i haurà de rebutjar els usuaris perquè no pot agafar 
recursos de l’operador minoritari. 
 
Per aquest cas, s’ha fet un últim estudi ajustant els llindars d’admissió en 
relació al percentatge d’usuaris. Aquesta és una de les millors sol·lucions per 
aquest algoritme ja que l’admissió es farà en parts iguals pels dos operadors. 
Això passarà perquè el llindar de l’operador minoritari serà més petit i, per tant, 
tindrà menys marge. Pel que fa al majoritari se li deixarà més llindar amb el 
qual podrà satisfer més peticions que en casos anteriors. 
 
Finalment s’ha fet l’estudi del Total Load with Bit Reduction Admission Control 
(TLBR). Aquest algoritme dóna una gran flexibilitat. Pel cas d’un percentatge 
d’usuaris igual pels dos operadors, té una admissió un tant més gran que pels 
dos algoritmes anteriors (HL i TL), per contra, aquesta millora es paga amb un 
retard més gran. 
 
Pel que fa al cas de diferent percentatge d’usuaris, el que pot resultar més 
interessant a l’hora dels resultats, hi ha diferents conclusions. 
 
Per una banda, s’ha pogut veure que l’operador minoritari sortirà més beneficiat 
que l’operador majoritari. Això és per l’estructura de l’algoritme. En casos de 
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pocs usuaris els dos tindran una totalitat d’admissió però, quan el nombre 
d’usuaris augmenti serà quan s’observarà aquestes diferències. Quan el 
nombre d’usuaris sigui gran, l’operador minoritari sempre podrà admetre els 
seus usuaris mentre que el majoritari en alguns casos no. Quan la càrrega total 
del sistema sigui molt gran i arribi al llindar d’admissió serà quan es passarà al 
següent cas. En aquest moment es mira la càrrega de l’operador contrari i, si 
aquesta és major a la meitat del llindar, s’accepta l’usuari reduint la taxa de 
transmissió a un usuari de l’altre operador. Per això, l’operador minoritari sortirà 
beneficiat ja que la càrrega de l’operador contrari tendirà a ser molt gran, 
mentre que la del minoritari serà petita amb la qual cosa no es podrà limitar un 
usuari per tal d’admetre un del majoritari i, s’haurà de rebutjar. 
 
 
6.2.  Línees futures 
 
L’estudi que s’ha fet en aquest projecte deixa obertes diferents línies 
d’investigació. A continuació es veuran aquelles que poden ser més 
interessants després del projecte desenvolupat. 
 
Aquest projecte s’ha centrat a l’estudi del enllaç ascendent. Seria interessant 
per tant, tractar l’estudi de l’enllaç descendent per, d’aquesta manera veure 
com actua el sistema enfront el canvi realitzat i quins resultats s’obtindrien. 
 
També es podria tractar de fer el funcionament de l’enllaç ascendent i 
descendent junts. És a dir, fer que els usuaris en uns casos rebin informació i 
en altres casos la transmetin per tal de veure com es congestiona el sistema. 
 
Per altra banda, es podria ampliar el projecte al tractament de l’estudi del 
control de congestió. D’aquesta manera quan la càrrega que hi ha al sistema 
sigui molt gran s’aplicarien els diferents algoritmes de congestió per tal de 
reduir-la i poder seguir aplicant el control d’admissió que s’ha tractat en el 
projecte realitzat. 
 
Altra línea d’investigació futura seria tractar l’entorn multicel·lular. L’estudi 
realitzat està centrat a l’entorn unicel·lular i, per tant, els usuaris estan aïllats de 
la resta de cel·les que en la vida real hi haurien al seu costat. 
 
L’estudi multicel·lular ajudaria a tractar un cas pràcticament real ja que es 
podria contemplar la interacció que causaria estar envoltat de diferents cel·les i, 
per tant, d’altre gran nombre d’usuaris, amb la qual cosa la capacitat de les 
diferents cel·les podria veure’s modificada. 
 
Finalment també seria interessant el tractament de handover. Això seria útil 
dins d’un entorn multicel·lular. En aquest entorn es podria fer que quan la 
càrrega que hi hagi dins una cel·la sigui excessiva mirar la càrrega que hi ha a 
les cel·les adjacents. Si alguna d’aquestes cel·les té una càrrega que permeti 
acceptar usuaris es faria un traspàs (o handover) d’usuaris per tal de reduir la 
càrrega de la cel·la que està excessivament carregada. 
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